Le chauffage par rayonnement solaire by TROMBE, Félix
LE CHAU FFAG E PAR 
RAYON N EM ENT 
SOLAIRE 
Les recherches d u  CNRS (Centre Nat iona l  de la  Recherche 
Sc ientifi q ue) sur le chauffage des ha bitat ions par l e  rayon­
nement  sola i re ont été e ntrepr ises  à part i r  de  1 956, date 
du pre m i e r  brevet CNRS (Trombe) ,  dé posé à ce sujet. 
Depu is ,  de  très nombre·ux travaux  et  l a  réa l isat ion de p lu­
s ieurs p rototypes habi tés ont permis  de fa i re progresser 
beaucoup c ette q uest ion ,  et  d'en éta b l i r  l ' i ntérêt économique.  
De nouveaux brevets ont  été déposés en  1 97 1  et 1 972.  
DES S O LUT IONS S I M PLES 
Ces recherches o nt été ,  depu is  le  débu t ,  condu ites avec 
une perspective d 'app l icat ion et de développement. C'est 
pour cela que les so lut ions proposées dans  ce qui suit sont 
toujours très s i m ples ,  afin que l e  prix de  la calorie fournie 
dans  l ' ha bitat ion  soit  nota b lement i nférieur  à ce lu i  de la 
ca l or ie fourn ie  par l ' emp lo i  d 'énerg ie  c lass ique .  
Par  a i l l eu rs ,  lorsqu 'on cherche  l ' u t i l i sat ion d 'ap ports é ner­
g étiques  auss i  capric ieux q u e  ceux  q u i  p rov ien nent du rayon­
nement so l a i re ,  i l  est  nécessa i re de d i sposer d ' une  énergie 
d ' appo int d ' u n  type c l ass ique  pe rmetta nt de su ppléer aux 
• pannes • de so le i l .  Enf in ,  i l  ne fa ut pas succomber à la 
tentat ion de récupérer  à tout pr ix  des calor ies excédenta i res 
qua nd cette récupérat ion  condu i t  à des prix de rev ient  hors 
d e com pét i t ion .  Le stockage therm ique  par exemple est 
va lab le  à cou rt terme (au  plus l ' i nterva l l e  d'un jour) a lors 
qu ' i l  es t  p roh i b i t i f  pour  de p lus  longues  durées.  Le m i rage 
de l ' énerg ie  qui ne  coûte r ien ne rési ste pas à une analyse 
écono m i q ue sérieuse  lorsque  les i nvest issements dépassent 
un certa i n  n iveau .  L 'abse nce de succès des prototypes de 
ma ison chauffée a u  so le i l ,  réa l i s és an térieurement, v ient 
de leu r  comp l i cat ion techno log ique .  C'est pour cette ra ison 
que  les  d i s pos itifs proposés par  le CNRS sont auss i  s imples 
que poss ib le ,  et ne comportent que  des d i spos itifs d 'accu­
mu lat ion à court terme. 
Le système de captage a pour base l 'effet de serre b ien 
connu.  Les rayons d u  sole i l  qui  apportent une ènerg ie  l um i ­
neuse dans  u n  doma ine d e  longueur  d 'onde compr i s  e ntre 
0,3 et 3 microns (c 'est-à-d i re le  v is ib le  et le  proche i nfra­
rouge) ,  t raversent le  verre c lass ique et sont arrêtés sur 
une su rface d ' u n  type q u i  sera déf i n i  p l us  loin, et qui les 
a bsorbe.  L ' idéal  pour  l ' a bsorptio n  est l e  corps noir des 
physic iens ,  mais l a  p l upart des  su rfaces relativement 
som bres et non réfl éch i ssantes,  comme une surface de 
béton rugueux pa r exe m p le ,  donnent un  excel lent rendement 
dans  l 'a bsorpt ion .  
La s u rface réceptr ice chau ffée émet des calor ies dans un  
doma ine  d e  longueur  d'o n de très d ifférent du précédent, 
entre 4 et 30 microns ,  c 'est-à-d i re d a n s  un i nfra rouge rela­
tive ment é lo i g n é  du rayonnement  v i s i b le .  Ce rayonnement 
est p ra t i quement tota lement  a rrêté pa r  l a  paro i  de verre 
q u i  s 'èchau ffe et rayonne ,  p ra t iquement  !a moit ié vers la  
s u rface é mettr ice,  la mo i t ié  vers l 'extér ieur .  Si  on i nterpgse 
un seco n d  v i trage à un  ou deux  ce nti mètres en avant du 
précédent, les deux  ve rres seront toujours  traversés (aux 
réf lex ions v itreuses  près ,  qui  dépendent  de l 'ang!e d ' i nci­
dence), mais l a  loca l i sa t ion  de  ca lor ies  apportées sur la  
s u rface réce ptrice sera me i l l e u re . 
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L'ana lyse poussée d u  phénomène montre q u e  l 'on n'a pas 
i ntérêt, e n  ra ison d es réflexions vitreuses, à mettre plus 
de deux verres e n  avant de la surface réceptrice. 
Pa r le processus pré·cédent, les calor ies apportées par le 
so le i l  sont donc e nfermées entre l a  surface réceptrice et 
les paro is de verre. I l  est b ien év ident que si l 'on place un 
tel système sur un  toit, l 'air chaud enfermé dans la serre, 
p lus  léger que l ' a i r  de l ' habitation ,  devra être extra it, vers 
les p ièces à chauffer, mécan iquement. Cela peut être une 
solut ion et, dans ce rta i ns cas, e l le  n 'est pas à écarter, mais 
le défaut qu 'e l l e  prése nte est de  cesser de  fonctionner dès 
q ue l 'énergie nécessa ire pour l 'extraction de l 'a i r  chaud 
n 'est  p lus  d i spon ib le  (par exemple ,  lorsque le courant élec­
trique est coupé) .  
LE D ISPOSITI F EXPER IMENTAL DU CNRS 
Le d i s posit if adopté par  les  chercheurs d u  CNRS comporte 
l ' imp lantation des serres sur  les  façades verticales. On a 
a lors une  possib i l ité de. c i rculat ion perma nente de l 'a ir  chaud 
derrière le  vitrage ,  s i  des ouvertures convenablement 
p lacées l u i  permettent de passer en a rrière de la surface 
réceptrice (vo i r  fig. 2 et 3). 
La su rface chauffée dans une ha bitation ind iv iduel le  est un 
mur  de  béton banché de 30 à 40 cm d 'épaisseur. On  calcule 
que les ca lories reçues sur la  surface extérieure de ce 
m er a  e v l i l  m • l j u i n  j u i l l • t  • o u t  . u p t .  o e t . n o v .  d u : .  J • n .  
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Fig.  1 : Energie théorique reçue par une façade sud sous 
d ifférentes latitudes ,  au cours d'une année.  
A : kWh/m2/jour  - B : dates - C : pôle Nord - D : 
cercle pola ire - E ' : Tropique du Cancer F : Equateur. 
fe v .  
F ig .  2 - Dispos itif d u  chauffage avec chem inée latérale 
d 'a ppel d 'a i r  : ( 1 ) mur  accumulateur ; (2) vitrages ; (3) sur­
face réceptr ice du rayonnement ; (4) circulation de l 'a ir ; 
(5) ouverture i nférieure ; (6) passage de l 'a i r  aspiré ; (7) 
partie éc la i ra nte ; (8) passage de venti lation fermé ; (9) 
en :rée de l ' a i r  chaud  dans la pièce ; (1 0) pièce à chauffer ; 
( 1 1 )  c i rculat ion de l ' a i r  ; ( 1 2) étage inférieur garage ; ( 13) 
c lo ison ; ( 1 4) passage de l ' a i r  de c l imati sation  fermé ; ( 1 5) 
c l i matisateur .  
mur sont transmises, en partie à l 'a i r  qu i  c i rcule, en partie 
au mur qui s 'échauffe dans son épa isseur. Ces calories 
stockées vont servir à entretenir la thermocirculation bien 
après le coucher du solei l .  L'expérience montre que pour 
un mur de 35 cm on peut accumuler de l 'ordre, de la moitié 
des ca lories reçues et obtenir  un courant d'air chaud jus­
qu'aux premières heures du matin. I l  faut soul igner aussi 
que dan.s le cas d 'un mur de béton accumulateur de, calories 
le système accumu lateur ne coûte pratiquement rien car i l 
est amorti dans la construction par son rôle de mur porteur. 
Dans le cas de constructions légères méta l l iques par 
exem,ple , réa l isées sans intervention de béton, le stockage 
des calories peut être fa it  sur des masses d'eau contenues 
dans deo; réservoirs méta l l ique.s .  Les études économiques 
du système montrent que dans ce cas aussi, le stockage 
à court te,rme peut donner des calories sola ires moins 
coûteu.ses que les ca lories conventionnel les. 
Des études théoriques effectuées au laboratoire de l 'Ener­
gie Solaire du CNRS ont montré l ' intérêt particul ie.r des 
surfaces verticales sud pour le captage des rayons s.ola ires. 
La figure 1 représente la réception d'énergie sola ire d 'une 
façade sud e,n kWh/m2/jour pour les d ifférents mois de 
l 'année et d iverses latitudes. On voit que l 'apport calori­
fique est maximum en hiver pour  un la rge intervalle de 
latitude (de cel le de Paris par exemple à cel le du Tropique 
du Cancer). La figure 1 est valable pour l ' hémisphère nord. 
Pour l 'hémisphère sud, ce sont les façades nord qui pré­
senteront les mêmes caractéristiques. 
Les façades sud (hémisphère nord) ou les façades nord 
(hémisphère sud) représentent en quelque sorte des 
rhéostats naturels adaptés aux besoins en calories des 
habitations. Pour les façades est et ouest, les apports 
calorifiques sont loin d'être négligeables, mais leur exploi­
tation n'est pas aus.s4 rentable que celle des façades sud. 
Par ai l leurs, dans certaines périodes, elles apportent dans 
l 'habitation des surchauffes. Nous verrons dans ce qui suit 
à propos de la ventilation comment on peut exploiter ces 
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Les fig.ures 2 et 3 montrent d'après un réce;nt brevet 
(CNRS - ANVAR.  TROMBE et MICHEL) comment on peut 
uti l iser les calories apportées dans la serre soit pour 
chauffer les locaux, soit pour les venti ler. La figure 2 r&­
présente le c i rcuit chauffant. L'air chaud c i rcule et permet 
de chauffer ! es  p ièces situées en a rrière du mur. Dans le 
schéma figure 3, la façade sert d'aspirateur  et l 'air est 
expulsé en haut de la serre. Il se crée dans l'habitation une 
dépression qui permet l 'admission d 'air froid venant d 'une 
façade nord ou d'un d ispositif c l imatiseur. 
Avec l 'amél ioration précédente, les serres solaires sont 
d'un emploi beaucoup p lus universel que lorsqu'e l les servent 
un iquement en chauffage . 
On remarquera dans les figures 2 et 3 que la parlie récep­
trice de la serre est surmontée de cheminées latérales 
encadrant les parties éc la i rantes. Ces cheminées perme,ttent 
d'augmenter la pression motrice de c irculation de l 'a ir : 
e l les jouent le même rôle• v is-à-vis de la serre chauffante 
que la tuyauterie qu i  su rmonte le foyer d 'une cheminée 
classique et é l imine les fumées vers le toit . 
LES MAISONS SOLAIRES 
Les premières maisons réa l isées par le CNRS pourvues 
d'une façade récupératrice largement développée, avec un 
toit à une seule pente, éta ient d'un aspect a rch itectural très 
simple, et peut-être un peu pauvre. Par a i l leurs, étant donné 
l ' isolement thermique relativement mauvais de ces maisons, 
la surface écla i rante au sud avait été assez restreinte par 
rapport à la  surface tota le .  Il est résulté de ce.s premières 
réalisa1ions, trop poussées au point de vue fonctionnel ,  une 
défaveur vis-à-vis, non du fonctionnement qui est excel lent, 
mais de l 'as.pect arch itectural .  On a cru que la maison so­
la ire éta it nécessa i rement accrochée à un  style a lors qu ' i l  
n 'en est r ien .  De plus une étude. d ' isolement thermique du 
type EDF - Electricité de France - tout é lectr ique a 
conduit à d im inuer la surface des serres pour un même 
vol ume chauffé. Actuel lement on adopte une surface de 
serre en m2 égale à t / 1 0  du volume à chauffer en m3 
(S/V = 0, 1 ) .  On peut a lors d isposer sur les façades sud 
de larges surfaces écla i ra ntes et latéra lement à ces sur­
faces des cheminées d 'appel de l 'a i r  chaud (voir fig. 2 et 3). 
Un ensemble prototype 'réal isé par M. MICHEL, a rchitecte, 
pour de,s chercheurs du CNRS montre bien que l 'on peut, 
tout 'en conservant la  fonction captage du rayonnement 
sola ire, réa l iser des ensembles arch itecturaux harmonieux. 
Fig .  3 - (8) sortie de l 'a i r  chaud vers l 'extérieur ; (6) 
aspiration d 'a i r  de la pièce ; ( 1 4) entrée de l 'a ir  cl imatisé. 
AS PECT ECO N O M I Q U E  D U  CHAU FFAGE 
PAR RAYONNEMENT SOLA I R E  
Comme n o us  l 'avons d it , l e  chauffage un iq uement so la i re 
permet  d ' amé l iorer cons idérab lement  le c l imat i n terne des 
hab ita t ions ,  mais s i  l 'on veut  o bte n i r  à toutes les  heures u ne 
température p rati quement co nsta nte, il est  nécessa i re de 
d i s poser  d ' u n  cha u ffa ge d ' a ppo in t  souple et i ntervena nt 
sans  mett re en j eu  des  masses  thermiques supp lémenta i res 
q u i  se ront  p l utôt gêna ntes q u ' ut i l es .  Le cha uffage é lectr ique 
" a u  f i l  de  l ' eau  · ,  ou pondé ré ,  u t i l i sé  surtout en  heures 
creuses ,  mais a u s s i  parfo is  e n  heu res p le ines ,  est le  
co mp l ément  iéda l  du chauffag e  so l a i re .  Les essa is  du  La­
borato i re de l ' Energ ie So l a i re d 'ODE I LLO ont montré que 
l ' on  pouva i t  avec les  coeffi c ients c i tés  p lus  haut demander 
a u  chauffa ge  so la i re entre l es  2/3 et les 3/4 de la  fou rn i t u re 
tota le  de ca lories.  
Nous avons pu,  pa r  a i l l e u rs ,  d éterm i ner  les pr ix de rev ient 
actue l  d ' u ne  serre à doub le  v i t rage ,  le m u r  n 'étant pas 
com pté e n  ra ison de  sa doub le  fon ction de mur  porteur  et 
de m u r  réce pteu r  accumu l ateur  de  ca lories . On aboutit à 
200 F par  mètre ca rré. O r, une  serre faça de sud reçoit en 
Fra nce de  l ' o rd re de 1 600 kWh par  an ,  et le  mu r en  
conse rve et en  tra nsmet  à l ' a i r  de 500 à 600. Le prix de  
rev ien t  d u  kWh so la i re peut  être é tab l i  e n  tenant compte 
seu le ment, pu i sque  le rayo n n e m e nt so la i re est g ratuit ,  de 
l ' a mort i ssement  du pr ix  de la se rre, soit , pa r  an ,  1 2  Oj0 et 
24 F par  m ètre carré .  Le kWh so la i re rev ient donc en 
dessous de  5 cent imes (deux  ou t ro is  fo i s  moins cher que 
l e  kWh é lectrique) .  Le pr ix  précédemment i nd iqué- pour les 
serres so la i res peut être d 'a i l l eu rs cons id érablement a baissé 
avec des  d i sposi t i fs à s i m p'e  v itrage et à charpente de 
bois .  On pourra i t  a p porter aux  pays pauvres enso le i l lés  et 
fro ids  et  qui manquent  de combust ib les une sér ieuse amé­
l iorat ion de leur  cond i t ion de v ie  par  u ne capture rudimen­
ta i re sur les façadzs  vert ica les des ca 'or ies sola i res qu i  
sera ient  transportées à l ' i ntér ieur par  thermocirculat ion et  
cond uction .  
Les apports ca lor iques  so la i res  peuvent  d 'après ce  qu i  
p récède, être l a rgement  u t i l i sés  dans  de  nombreuses ré­
g ions  du  monde .  B ien  !o i n d e gêner  l 'exp loitation  des é ner­
g ies trad it ionne l les ,  i ls l eu r  donnent un complément qui peul 
condu i re à de sér ieuses é-conomies s ur  l e  p lan  du chauffage 
domest ique.  Par a i l l eu rs ,  i ls sont mo ins  pol lua nts et uti l i ­
sab les dans  des hab i tations  à occupation  perma nente ou 
i nte rmittente.  La mise hors de gel  et hors d 'humidité des . 
habi tat ions seconda i res  avec un cha uffage so 'a i re réduit  
est éga leme.nt à cons idérer .  
F é l i x T R O M B E  
D i recteu r  d u  
l a borato i re d e  
l 'é n e r g i e  s o l a i re 
d 'O D E I LLO 
EXE M PLES DE 
MAISO N S  S O LAI RES 
MAISON S O L A IRE A CHAUVENCY-LE- CHATEAU (MEUSE) 
Architecte J.  MICHEL 
Cette maison est habité e depuis le 7 er janvier 7 972. 
L e  dispositif de captage a été simplifié à l ' extrême.  Un mur 
accumulateur en b é ton (peint  en no ir) se développe s u r  la 
façade Sud.  Il est  dou b lé extérieurement par un vitrage 
Triver.  
La com m u n ication des s erre s  chauffantes vertica les ainsi  ré­
a lisées avec les p ièces à chauffer est obtenue par des 
orifices haut  e t  bas .  L es calories apportées par le Soleil  
chauffe n t  le mur .  Dans un tel  disposit if .  les calories sont 
apportées le jour par l ' a ir c irculant et  la nui t  également 
par  la s urface intern e  des m urs qui ont été chauffés dans 
toute  leur masse par l 'apport  ca lorifique diurne. 
ca·ra c t è r i s t i q u es d e  la m a i s o n  : 
- Surface habitable de la ma ison 7 06 mz (5 pièces prin-
c ipales),  type H . L . M .  
- Volume 275 m 3 .  
- Surface d e s  s e rres vert icales 45 m2. 
L ' énergie complémentaire ut i lis é e  pour les périodes sans 
soleil  e s t  l ' é lectricité.  
L e  b i lan expérimental d'une te lle ma ison habitée,  s ' é tablit 
très s c h ématiquement comme s u it les pièces étant mainte­
n ues à la température de 20 °C.  
Ca l o r i e s s o l a i res  a p p o rtées  a n n u el l e m e nt  ( e n  kW- h e u res) : 
20.000 kWh .  
C a l o ri e s  c o m p l é m e nta i re s  é l ectr i q u e s  n éces s a i re s ,  pour 
mainten ir une température constante de 20 oc 7000 kWh. 
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La maison de Chauvency- le-Château,  étudiée pour le plus 
grand nombre et qui  s e ra réalisé en série dans les prix 
p lafond construction seule ,  type H . L . M .  o u  Crédit Foncier. 
incluera /es récupéra tions sola ires dan s  son prix plafond, 
d'où économie ; ce qui n ' est  pas le cas habituellement,  
puisque dan s  les maisons traditionnelles de cette s urface, 
lï n s tal lation de cha uffage est  en dépens e supplémentaire. 
M A I S O N S  S O LA I R E S  A M E R I CA I N E S  
D a n s  u n e  m a i s o n  expér i m e n t a l e  c o n s t r u i t e  réce m m e nt à 
l ' u n ivers i té  de D ELAWA R E  ( U S A) 80 % des b e s o i n s  en 
c h a u ffa g e ,  c o n d i t i o n n e m e n t  d ' a i r  et  c o u ra n t  é l ectr i q u e  s o nt 
p rod u i ts p a r  l ' é n e rg i e c a ptée p a r  des  p a n n e a u x  s o l a i res  p l a ­
cés  s u r  l e  t o i t .  Ce q u i  n ' es t  pas  ut i l i s é  e s.t s t o c k é  d a n s  d e s  
bat ter ies  a n a l o g ues à d e s  batte r i e s  d ' a utomob i l e .  D es s e l s  
c h i m i q u e s  fo n d u s  p a r  l ' e ffet d u  s o l e i l  c o nst i tuent  u n  a u t re 
stocka g e  d ' é n e rg i e  q u i  s e rt l e  s.o i r ;  l ' ét é ,  en reva n c h e ,  l ' a i r 
fra i s  n o ct u r n e  f a i t  g e l e r  u n  m é l a n g e de s e l s  c h i m i q u es q u i  
rafra i c h i t  l ' a1 r  p e n d a n t  l a j o u rn é e  s u i v a n t e .  L ' é q u i pement  
est  d' u n  p r i x  de rev ient  très é l e v é ,  ma is  l e  D r  B O E R ,  d i rec­
t e u r  de l ' i nst i tu t  p o u r  la c o nvers i o n  de l ' é n erg i e  de N ewark 
est i m e  q u e  les p a n n e a u x  s o l a i re s.  (au c a d m i u m  e t  au c u i vre) 
po u rra i ent  ê t re p ro d u i ts en g ro s s e s  q u a n t i tés à b i e n  m e i l ·  
l e u r  p r i x  q u e  c e u x  q u i  a c t u e l l e m e n t  s o nt  constru i ts p o u r  les 
b e s o i n s  des  expér i e n c e s  spat i a l e s .  Pour u n e  p ro d u c t i o n  en 
s.é r i e  d e  1 0 .000 u fl i tés p a r  an ,  o n  e s t i m e q u e  l e  système 
p ro d u i ra i t  l ' é l ectr ic i té  à p e u  près au d o u b l e  de s o n  pr ix  ac-
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tue l  c e  s e ra pe ut-être l e pr ix '  avant  1 980 . .  
A D e n v e r  (USA) u n  c h e rc h e u r, l e  D r .  G.  L O F  v i t  d a n s  sa 
propre m a i s o n  c h a u ffé e par l e  s o l e i l  d e p u i s  1 5  a n s  : i l  a c a l ­
c u l é  q u e  d a n s  8 vi l l es a m é r i c a i n e s  s i t u é e s  d a n s  d e s  c l i mats 
très di fférents., le c h a u ffa g e  s o l a i re c o û t e ra1 t m o i n s  c h e r  
q u e  l e  c h a uffa g e  é l ectri q u e .  
